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This paper presents analysis of plant cover condition in
Gasienicowa Valley in the Tatra Mts. depending on various
trampling intensity. Measurements were taken with ASD
FieldSpec 3 spectrometer (its spectral range is 350-2500nm)
on 8 dominant plant species of alpine swards: Juncus trifidus,
Oreochloa disticha, Agrostis rupestris, Deschampsia flexuosa,
Festuca airoides, Festuca picta, Luzula alpino-pilosa, Nardus
stricta. These plant species were located: 0-5m, 5-10m and more
than 10m distant from a touristic trail (control point). Spectral
characteristics as well as vegetation indices were analyzed with
ANOVA test, which showed differiential resistance to trampling
of investigated plant species. The most resistant species were:
Nardus stricta and Deschampsia flexuosa, whereas Oreochloa

Wstep

Srodowisko wysokogoérskie jest szczegblnie wrazli-
we na niekorzystne oddzialywania i zmiany zaréwno
w skali lokalnej jak i globalnej. Dotyczy to takze wpty-
wu turystyki. Wydeptywanie roélinnosci znajdujacej
sie w bezposrednim sasiedztwie szlakow turystycznych
powoduje u niej stres (Grabherr, 1982; Whinam 1 in.,
1999, 2003), ktéry moze doprowadzié¢ do niekorzystnych
zaburzen funkcji 1 struktury organizméw roslin (Kop-
cewicz, Lewak, 2002). Zniszczenia pokrywy roslinnej

disticha and Festuca airoides appeared to be vulnerable to
trampling. However, all vegetation indices for plant species
were in its optimum range, so it proves that they are in a good
condition. The analysis of vegetation indices enabled choosing
those groups, which are the most useful in the research of moun-
tain vegetation condition. They are: NDVI, ARVI, EVI from
the broadband greeness group and mSR,,. and mNDVI from
narrowband greenness group (measuring chlorophyll content
and cell structure), as well as WBI, NDWI, NDII from canopy
water content group. The most important factor that effects
investigated plant species condition is water content. The re-
search showed that hyperspectral analysis is useful in studying
human impact on vegetation cover and needs to be developed.

1rozszerzenia strefy antropopresji zwiekszaja erozje gleb
(Degorski, 2002; Kiszka, 2010).

Stresogenny wpltyw wydeptywania moze by¢ mierzo-
ny przy uzyciu metod teledetekcyjnych. Charakterystyki
spektralne umozliwiaja identyfikacje wybranych gatun-
kéw roélin (Zagajewski, 2010a) a takze pozwalaja obliczyé
teledetekcyjne wskazniki roélinnoéci charakteryzujace:
ogblna kondycje, zawartosé chlorofilu, zawarto§é azotu,
ilo$ci $wiatta wykorzystanego podczas procesu fotosyn-
tezy, zawarto$¢ wegla w ros§linie, zawarto$¢ wody w ro-
§linie (Rouse 11n., 1973; Gao, 1995; Gitelson, Merzylak
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1997; Penuelas, Filella 1998; Datt, 1999; Merzlyak i in.,

1999; Haboudane i in., 2002; Daughtry i in., 2004).
Celem niniejszej publikacji jest okreslenie (za po-

moca metod hiperspektralnych) spektralnych charak-

terystyk roslinnosci:

— wplywu wydeptywania na kondycje roslin znajduja-
cych sie w bezposrednim sasiedztwie szlakéw tury-
stycznych Doliny Gasienicowej a zwlaszcza w otocze-
niu Kasprowego Wierchu,

— odpornosci wybranych gatunkéw roslin tatrzanskich
na wydeptywanie,

— przydatnoéci teledetekcyjnych wskaznikéw roslinno-
$ci do badan antropopresji turystyczne;.
Przedmiotem badan byly nastepujace gatunki roslin:

sit skucina (Juncus trifidus), boimka dwurzedowa (Ore-
ochloa disticha), mietlica skalna (Agrostis rupestris),
$miatek pogiety (Deschampsia flexuosa), kostrzewa
niska (Festuca airoides), kostrzewa barwna (Festuca
picta), kosmatka brunatna (Luzula alpino-pilosa), bliz-
niczka psia trawka (Nardus stricta). Jako kryterium
stopnia narazenia wydeptywaniem przyjeto odlegloéé
od Sciezki turystycznej.

Teren badan lezy na obszarze Tatrzanskiego Parku
Narodowego, a wiec podleglym ochronie, gdzie prowa-
dzona jest restytucja szaty roslinnej w otoczenia Ka-
sprowego Wierchu (lata 1993-2001). Mozna wiec przyjac
zalozenie, ze zbiorowiska roélinne Tatr sa w dobrym
stanie kondycyjnym a turystyka piesza nie wywiera
mierzalnego, rejestrowanego na duzych powierzchniach
wplywu na stan rosélinnoSci. Zniszczenia mozna obserwo-
wac jedynie lokalne, w poblizu szlakéw turystycznych,
ich rozwidlen lub tez miejsc wyjatkowo cennych wido-
kowo. Niniejsze badania terenowe byly prowadzone za
pozwoleniem oraz przy wsparciu TPN.

Wplyw wydeptania na kondycje roslinnosci

Obszary chronione cechujg sie duza atrakcyjnoscia
turystyczna, co lokalnie powoduje nadmierna presje
w stosunku do mozliwo$ci regeneracji wystepujacych
tam ekosystemoéw. Prace z zakresu ich ochrony prowa-
dzi sie praktycznie na calym Swiecie, maja one z jednej
strony ograniczy¢ straty 1 szkody wywolane turystyka,
a z drugiej okresli¢ zdolnosci regeneracyjne ekosystemow
oraz dopuszczalne parametry infrastruktury turystycz-
nej, w tym liczbe zwiedzajacych turystéw. Ze wzgledu
na strefowe 1 regionalne zréznicowania ekosysteméw nie
ma wypracowanych uniwersalnych standardéow i metod
monitoringowych.

Od lat trwaja badania nad pojemno&cig turystyczna
Tatrzanskiego Parku Narodowego oraz prowadzone sa
dzialania zmierzajace do dostosowania infrastruktury
do potrzeb turystyki, w celu zachowania réwnowagi
w czasie nasilajacej sie presji turystycznej na srodowi-
sko Tatr (Czochanski, Szydarowski, 2000). Nasilenie
antropopresji nie jest r6wnomierne, zmienia sie zarowno
w czasie jak 1 w przestrzeni (Czochanski, Szydarowski,
2000; Pociask-Karteczka 1in. 2007). Obserwuje sie silne,

state oddzialywanie turystéw na najblizsze otoczenie
Kasprowego Wierchu, od roku 1936 — a wiec od momentu
otwarcia kolejki — do 1992 wjechato nia az 28 mln oséb
(Skawinski, Krzan, 2000). Z tego powodu obszar wokdt
kolejki jest monitorowany oraz proponuje si¢ rozmaite
rozwiazania dla jego ochrony (Skawinski, Krzan, 2000,
2002). Wprowadzony ostatnio monitoring przyrodniczy
obejmuje m. in. badania wielkosci poglebiania 1 posze-
rzania szlakéw w skutek proceséw erozji 1 denudacji oraz
zmian formy rzezby w ich bezpoSrednim sasiedztwie,
a takze zmiany pokrywy roslinnej (stopien wydepta-
nia) oraz wystepowanie gatunkéow wskaznikowych dla
antropopresji (Raczkowska, Koztowska, 2010). Warto
podkresli¢, ze badania M. Guzika (2001) wykazaly, ze
wspolczednie narciarstwo wywoluje mniejsze szkody niz
dawny intensywny wypas owiec oraz ze skanalizowanie
ruchu turystycznego w rejonie Kasprowego Wierchu po-
zwolito na regeneracje wysokogérskich muraw.

Badania wptlywu wydeptywania prowadzone byty
takze w stowackiej cze$ci Tatrzanskiego Parku Naro-
dowego — TANAP-ie (Piscova iin. 2011). Podczas badan
prowadzono eksperyment na wydeptywanej murawie
pietra alpejskiego (Juncetum trifidi) w Tatrach Bielskich
(Somsak 11n., 1979). Celem badan bylo opisanie reakcji
roslinnoéci na réznych etapach wydeptywania, uwzgled-
niajac efekt sezonowosci 1 fenologii. Efektem prac byto
stwierdzenie, ze wydeptywanie na poczatku sezonu we-
getacyjnego ma wiekszy wptyw na roslinnoéc¢, niz wydep-
tywanie w pézniejszej czedci sezonu (Piscova iin., 2011).

W Alpach Austriackich kondycja roslin muraw
pietra alpejskiego pogorszyla sie po wybudowaniu ko-
lejek gorskich (Grabherr, 1982). Monitoring wptywu
turystyki byl realizowany poprzez analizy zmian na
transektach o r6znym natezeniu ruchu turystycznego.
Pozwolilo to analizowaé zmiany biomasy 1 struktury
ros$lin w poszczegélnych obszarach (Grabherr, 1982).
Zaobserwowano zréznicowanie ro§linnosci w strefach
o r6znej intensywnosci deptania (niewielkie, umiarkowa-
ne oraz intensywne wydeptanie). Zauwazono, ze nawet
stabe wydeptywanie ro$linno$ci wysokogoérskiej niszczy
naturalny sktad gatunkowy. Najbardziej intensywnie
wydeptywane obszary cechowaly sie zmianami gestosci
1 objetosci gleby, co obniza zdolnoé¢ regeneracji ro$lin
(Grabherr, 1982).

Badania monitoringowe muraw Alp Centralnych wy-
kazaty zmiany: struktury poziomej 1 pionowej roslin,
biomasy oraz skladu gatunkowego 1 zréznicowania ro-
§linnoSci. Zaobserwowano, ze gatunki odporne na wy-
deptanie rozmnazaja sie dobrze, jednakze deptany teren
uniemozliwia im kietkowanie, co prowadzi do zaburzen
w regeneracji (Klug, 11n., 2002). Eksperymentalne proby
badania wplywu wydeptywania na ro§linnoé¢ przepro-
wadzono w ciagu czteroletnich badan zbiorowisk roélin-
nych pietra alpejskiego 1 subalpejskiego w zachodniej
Tasmanii. Stwierdzono réznice w odporno§ci wynikajace
z morfologii roslin, zwlaszcza — formy zyciowej, ro§liny
plozace (o wielu rozgaleziajacych sie pedach), typowe dla
pietra alpejskiego, najlatwiej sie regeneruja (Whinam
iin., 1999, 2003).
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Zastosowanie spektrometrii do analizy ro§linnoéci

Spektrometria zajmuje sie rejestracja 1 pomiarami
oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego
z badana materig (Swain, Davis, 1987; Zagajewski,
2010a). Cechy spektralne obiektu sa charakterystycz-
ne dla kazdego badanego obiektu 1 powstaja w wyniku
oddziatywania energii z czastkami gazow, cial statych
1 pyléw. Miedzy poszczegélnymi uktadami istnieja wza-
jemne interakcje.

Poszczegblne obiekty absorbuja, odbijaja oraz rozpra-
szaja promieniowanie w sposob selektywny, zalezny od
materii oraz dtugosci fali. Powszechnie do analiz telede-
tekeyjnych wykorzystuje sie wspotczynnik odbicia spek-
tralnego (Scheapman-Strub 1 in., 2006). Wsp6tczynnik
ten przedstawia sie na wykresie jako krzywa odbicia
spektralnego, nazywana takze charakterystyka spek-
tralng obrazu. Kazdy badany obiekt wykazuje zmiany
dla r6znych przedziatéw widma elektromagnetycznego
(Jensen, 1983; Bannari 1 in., 1995). Charakterystyke
spektralng danego obiektu mozna uzyskaé poprzez po-
miar spektrometrem, ktéry okresla iloé¢ odbitej ener-
gii od danego obiektu wzgledem dochodzacej energii
w funkcji dtugosci fali.

zakresie przyjmuje zmienny ksztatt, ktory jest zalezny
od barwnikéw fotosyntetycznie czynnych, struktur ko-
moérkowych roélin a takze zawartoéci wody w ro§linie
(Ryc. 1.; Zhang i in., 1997; Asner, 1998; Zagajewski
11n.,2007; Clevers 1 in., 2008).

Odbicie w zakresie 740-1100 nm opisuje struktury
komérkowe ro§lin; wigksza iloé¢ aerenchymy, ktora cha-
rakteryzuje sie wzglednie mniejsza zawarto$cia wody
1 wiekszg iloscia wolnych przestrzeni wypelnionych
powietrzem, powoduje wzrost odbicia promieniowa-
nia nawet do 90%, natomiast wiekszy udziat miekiszu
palisadowego obniza odbicie promieniowania NIR do
okoto 40-50% (Zagajewski, 2010b). Warto§¢ tego odbicia
jest jednak zmienna, zalezna od okresu fenologicznego
1 warunkéw Srodowiskowych (Asner, 1998; Zagajewski
11in.,2009).

Wzajemne relacje barwnikow §wiadcza, o stanie kon-
dycyjnym roslinnoéci 1 sg charakterystyczne dla poszcze-
gblnych gatunkéw (Ruban 1 in., 1993; Gitelson, Merz-
lyak, 1997;). Wysokie stezenie chlorofilu w roélinach
$wiadczy o ich dobrej kondycji, co przejawia sie duzym
odbiciem w zielonym zakresie widma 1 duzej absorp-
¢ji niebieskiego 1 czerwonego promieniowania (Gamon,
Surfus 1999; Datt, 2000). Absorpcja chlorofilu obserwo-

wana jest w zakresie 400-700 nm.
Karotenoidy wystepuja w znacz-
nych iloéciach w obumierajacych

Barwniki Struktury
Bl NN i A komérkach roglinnych. Dodatkowo
wspomagaja proces absorpcji §wia-
08 Absorpoa promicniowania Absorpeja promieniowania przez parg wodng tlai pomagaja chronié I‘oéhny przez

przez chlorofil

06 -

Wspdlczynnik adbicia

szkodliwym dziataniem promienio-
wania, szczegélnie w terenach go-
rzystych (Asner, 1998; Ruban i in.,
1993).

Przy analizie zawartosci wody
w roélinie istotny jest zakres 1300-
2500 nm. W przedziale tym zazna-
czaja sie minima 1450 nm, 1950
nm oraz 2500 nm, gdzie absorpcja
promieniowania przez pare wodna

0

Diugosc fali (um)

Ryc. 1. Charakterystyka odbicia spektralnego zielonej, zdrowej ro§liny w zakresie

spektralnym od 0,4 um do 2,5 um (za: Zagajewski 1 in., 2007)

Fig. 1. Spectral reflectance characteristics of health, green vegetation for the wavelength

interval 0.4 pm do 2.5 pm (after: Zagajewski et al., 2007)

Teledetekcyjne charakterystyki spektralne sa bardzo
dobrym odzwierciedleniem parametréw biofizycznych
ro$lin, umozliwiajacym prowadzenie analiz iloSciowych
1jakoéciowych wybranych gatunkéw (Jensen, 1983; Ban-
nari i in., 1995, Jarocinska, Zagajewski, 2008).

Do analizy roélinno$ci wykorzystywany jest zakres
od 350 nm do 2500 nm, oznacza to, ze analiza bazuje na
pasmie widzialnym promieniowania a takze bliskiej pod-
czerwieni 1 $redniej podczerwieni (Jensen, 1983; Zaga-
jewski 11in., 2007). Krzywa odbicia spektralnego w tym
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nasila sie, natomiast najwiekszy
wsp6tczynnik odbicia mamy dla fal
o dtugoéci 1600 nm oraz 2200 nm
(Ryc. 1., Aldakheel, Danson, 1997;
Clevers 1in., 2010). Zawarto$¢ wody
jest cechq charakterystyczna dla
danego gatunku 1 zalezy od morfo-
logii 1 geometrii liscia, baldachimu
ro§linno$ci a takze zapotrzebowania
na wode 1 zdolnoéci ewapotranspiracyjnych (Fourty, Ba-
ret, 1998). Wérdd roslin tego samego gatunku moze by¢é
takze zréznicowanie w uwodnieniu, wynikajace gtownie
z dostepnos$ci wody, zdrowia 1 turgoru wodnego ro$liny
(Dawson 1 inni, 1998). Roslinno$¢ siedlisk wilgotnych
jest bardziej produktywna i mniej narazona na opa-
rzenia 1 przegrzanie niz siedlisk suchych (Aldakheel,
Dawson, 1997; Fourty, Baret, 1998).
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Teledetekcyjne wskazniki ro§linno$ci

Wykorzystanie specyficznych przedziatéow widma
elektromagnetycznego pozwala na tworzenie teledetek-
cyjnych wskaznikéw roélinnoSci, ktore sg kombinacja
odbicia spektralnego réznych dtugosci fal elektromagne-
tycznych w zaleznos$ci od analizowanych cech ro§linno-
éci. Opisuja one strukture 1 stan ro§linnosci, co pozwala
monitorowaé¢ zmiany zachodzace w ekosystemach.

Istnieja rézne podzialy teledetekcyjnych wskaznikéw
ros$linnoé$ci, m.in. podzial na wskazniki wielospektralne
1 hiperspektralne a takze podziat zwiazany z rodzajem
analizowanych danych (czyli na podstawie parametrow,
jakie okre§laja te wskazniki).

Teledetekcyjne wskazniki roslinnoSci zgrupowano
w 7 grup gtéwnych (ENVI 4.5 User’s Guide, 2005) w za-
leznoSci od parametréw, jakie okres§laja:

— o0g6lny wigor roélin — Broadband Greenness: Norma-
lized Difference Vegetation Index (NDVI, Rouse 1 in.,
1973), Simple Ratio Index (SR, Rouse 1 in., 1973),
Enhanced Vegetation Index (EVI, Huete 1 1n., 1997),
Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI,
Kaufman, Tanre 1992),

— zawarto§¢ 1 struktura chlorofilu — Narrowband Gre-
enness: Red Edge Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI,  Gitelson, Merzlyak, 1994), Modified
Red Edge Simple Ratio Index (mSR,; Datt 1999),
Modified Red Edge Normalized Difference Vegetation
Index (mNDVI, . Datt 1999), Vogelmann Red Edge
Index 1 (VOG1, Vogelmann 1 in., 1993), Vogelmann
Red Edge Index 2 (VOG2, Vogelmann 1 in., 1993),
Vogelmann Red Edge Index 3 (VOG3, Vogelmann
iin., 1993),

— 1loéé éwiatta, jakie wykorzystuja roéliny w procesie
fotosyntezy — Light Use Efficiency: Photochemical
Reflectance Index (PRI, Gamon 1 in., 1992), Struc-
ture Insensitive Pigment Index (SIPI, Pefiuelas i in.,
1995),

— zawarto$é azotu — Canopy Nitrogen: — Normalized
Difference Nitrogen Index (NDNI, Fourty 1in., 1996),

— zawarto$é wegla w suchej masie celulozy 1 ligniny
— Dry or Senescent Carbon: Normalized Difference
Lignin Index (NDLI, Fourty 1 in. 1996), Cellulose Ab-
sorption Index (CAI, Nagler i in., 2003), Plant Sene-
scence Reflectance Index (PSRI, Merzlyak 11in., 1999),

— karotenoidy (pigmenty) — Leaf Pigments: Caroteno-
id Reflectance Index 1 (CRI1, Gitelson 1 in. 2002),
Carotenoid Reflectance Index 2 (CRI2, Gitelson 1 in.
2002), Anthocyanin Reflectance Index 1 (ARI1, Gi-
telson 1 in. 2001), Anthocyanin Reflectance Index 2
(ARI2, Gitelson 1 in. 2001),

— zawarto§¢é wody w pokrywie ro§linnej — Canopy Wa-
ter Content: Water Band Index (WBI, Penuelas 1 in.
1995), Normalized Difference Water Index (NDWI,
Gao, 1996), Moisture Stress Index (MSI, Rock 1 in.
1985), Normalized Difference Infrared Index (NDII,
Hardisky 1 in. 1983).

Metodyka badan

Badano dominujace gatunki muraw alpejskich nara-
zonych w réznym stopniu na wydeptywanie (wzdluz wy-
branych szlakéw turystycznych) Roglinno$é narazona na
wydeptywanie cechuje sie mniejsza iloScig biomasy, gdyz
jest ona niszczona przez turystow, co powoduje wiek-
sze odstoniecie gleby, wzrost odbicia promieniowania
w widzialnym zakresie spektrum oraz obnizenie odbicia
w podczerwieni (mieszanie sygnaléow pochodzacych od
gleby 1 roélinnosci). Zjawiska tego nie obserwuje sie na-
tomiast w przypadku referencyjnych ptatéw roslinnosci,
znajdujacych sie dalej niz 10 m od szlaku, gdzie praw-
dopodobienstwo wydeptywania jest niewielkie 1 struk-
tura oraz morfologia badanych roslin jest niezaburzona.

By ograniczy¢ wpltyw mozaiki réznych gatunkéw mu-
raw alpejskich na rejestrowane krzywe odbicia spektral-
nego, skoncentrowano sie na duzych, jednorodnych pta-
tach roélinnych. Poréwnywanie mieszanych sygnatow,
pochodzacych z niejednorodnych platéw, utrudnitoby
odréznienie wplywu wydeptywania od wplywu sygnatu
pochodzacego od heterogenicznego obiektu.

Postepowanie metodyczne sktadato sie z nastepuja-
cych etapow:

— wybér szlakéw turystycznych charakteryzujacych
sie zréznicowanym natezeniem ruchu turystycznego,

— wybo6r jednorodnych ptatéw muraw alpejskich wzdtuz
wytypowanych szlakéw,

— wybdr dominujacych gatunkéw roslin o pokroju tra-
wiastym, w zalozeniu przyjeto, ze porownane zostana,
charakterystyki spektralne dominujacych gatunkéw,
porastajacych duze powierzchnie, podlegajace zréz-
nicowanej presji turystycznej.

— pomiaréw charakterystyk spektralnych wybranych
gatunkéw za pomoca spektrometru ASD FieldSpec
3 przy wykorzystaniu $wiattowodu rejestrujacego
promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie 350-
2500 nm pod katem 25°.

— opracowanie statystyczne pomierzonych charaktery-
styk spektralnych ($rednia, odchylenie standardowe),

— obliczenie teledetekcyjnych wskaznikéw odpowie-
dzialnych za ogélng kondycje roélinnosci, zawartosé
poszczegblnych barwnikéw fotosyntetycznie czyn-
nych, zawarto$¢ wody oraz celulozy, lignin, ktore sa
materialem budulcowym ro$lin.

— wykonanie analizy wariancji ANOVA- test ten zo-
stat przeprowadzony na zestawach charakterystyk
spektralnych roslinnoéci pomierzonych w 3 buforach
(0-5 m, 5-10 m oraz w roslinnos$ci referencyjnej znaj-
dujacej sie powyzej 10 m od szlaku).

— analiza wartosci teledetekcyjnych wskaznikéw po-
mierzonych dla poszczegélnych buforéw.

Wybér szlakow
Obszar badan objat Doline Gasienicowa, gdzie znaj-
duje sie najwiekszy wezet szlakow turystycznych w tej

! Dodatkowo wykonane zostaly pomiary roélinnoéci
zastosowaniu sztucznego o$wietlenia i sondy ASD Plant Probe

przy
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czeséci Tatr Wysokich (Skrzydlowski, 2010). W 2011 r.
Doline Ggsienicowg odwiedzilo ok. 1 mln turystéw (oko-
lo 30% turystéw zwiedzajacych caty Tatrzanski Park
Narodowy)?. Jest to znaczne obcigzenie zwazywszy na
stosunkowo niewielkg powierzchnie Doliny oraz wiel-
koéé infrastruktury turystycznej. Ponad 50% ruchu
turystycznego koncentruje sie w okresie od czerwca do
wrzeénia (Czochanski, 2000), co pokrywa sie z okresem
wegetacyjnym. Liczba turystéw wjezdzajacych kolejka
linowa na Kasprowy Wierch jest ponad dwukrotnie
wieksza niz liczba wejéé turystéw w Kuznicach w punk-
cie sprzedazy w dolinie Jaworzynka, w Brzezinach i na
Cyrhli.

Najbardziej obciazone przez ruch turystyczny sa od-
cinki zlokalizowane w okolicach Kasprowego Wierchu,
wynika to gléwnie z obecnosci kolejki linowej, ktora
w okresie letnim przewozi do 180 os./h. Odcinek Ka-
sprowy Wierch — Beskid jest odcinkiem o najwiekszym
natezeniu ruchu turystycznego (Czochanski, 1992, 1996;
Mirek, 1996; Skawinski, Krzan, 2002). Zlokalizowane
tam powierzchnie monitoringowe (Raczkowska, Koztow-
ska 2010) uwzgledniono takze w niniejszych badaniach.
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Ryc. 2. Rozmieszczenie powierzchni badawczych na tle uproszczonej mapy ro-

§linnoéci.

1-Wody; 2-Murawy alpejskie; 3-Murawy powypasowe; 4-Wysokogérskie Bordw-
czyska; 5-Zbiorowiska porostéw naskalnych; 6-Zaro§la kosodrzewiny na podto-
zu bezweglanowym; 7-Ziotorosla; 8-Wilgotne traworos$la kosmatkowe; 9-Wilgot-
ne psiary; 10-Pionierskie zbiorowiska roslin zarodnikowych; 11-ZaroS§la koso-
drzewiny na podlozu weglanowym; 12-Traworo§la trzcinnikowe; 13-Torfowisko

przej$ciowe
Fig. 2. Distribution of study plots.

1-Lakes; 2-Alpine swards, 3-Subalpine grassland communities after grazing;
4-Subalpine dwarf scrub communities; 5-Epilitic lichen communities; 6-Moun-
tain-pine shrubs on siliceous substrate; 7-Tall herbs; 8-Snow-bed communities;
9-Wet subalpine grassland,; 10-Cryptogamic plant communities on scree - initial
phase; 11-Mountain-pine shrubs on calcareus substrate, 12-Avalanche meadows;

13-Transition mires.

2 www.tpn.pl/pl/zwiedzaj/turystyka/news/179/Statystyka

= — — B

 Zielony
s Staw

Wybér obiektow badan

Podstawa wyboru typu roélinnoéci, w ktérym prze-
prowadzono badania wzdluz szlakéw Doliny Gasienico-
wej, byla mapa ro§linno$ci rzeczywistej w skali 1:10 000
(Koztowska, 2006). Legenda tej mapy zawiera 41 zbio-
rowisk ro§linnych, na potrzeby niniejszej pracy zgrupo-
wane one zostaly do 9 jednostek.

Na podstawie analizy zdjecia satelitarnego Ikonos,
gdzie widoczny jest maksymalny zasieg szlaku tury-
stycznego o zmiennej szerokoSci zaleznie od potozenia
1 natezenia ruchu turystycznego a takze na podstawie
obserwacji terenowych wyznaczono jako obszar poten-
cjalnego wydeptywania roélinnoéci przez turystow bufor
10 m od szlaku. Zaznaczono go takze na tle uproszczonej
mapy roslinnoéci (Ryc. 2.). W obszarze tym najwiekszy
udzial (ok. 48%) zajmuja murawy alpejskie, dlatego
w obrebie tego typu zbiorowiska byly lokalizowane po-
wierzchnie badawcze.

Do szczegdétowych pomiaréw spektrometrycznych
wybrano platy roslinno$ci z dominacja nastepujacych
gatunkéw typowych dla wysokogérskiej roélinnosci
murawowej: sit skucina (Juncus trifidus), boimka dwu-
rzedowa (Oreochloa disticha), mietlica skalna (Agrostis
rupestris), $mialek pogiety (Deschamp-
sia flexuosa), kostrzewa niska (Festuca
airoides), kostrzewa barwna (Festuca
picta), kosmatka brunatna (Luzula
alpino-pilosa), blizniczka psia trawka
(Nardus stricta).

20‘0;0‘!:

Wybér powierzchni badawczych

Wiekszoé¢ powierzchni badawcezych
zlokalizowano w punktach odpowiada-
jacych poligonom monitoringu odcinka
Kasprowy Wierch — Beskid. Obszar ten
zostal wybrany ze wzgledu na wyjatko-
wo duze natezenie ruchu turystycznego.
Pozostate powierzchnie zlokalizowane
zostaly w okolicach mniej uczeszcza-
nych, czyli w rejonie Zielonego Stawu
Gasienicowego a takze przy rozwidle-
niu szlakéw prowadzacych z Hali Ga-
sienicowe] na Kasprowy Wierch oraz
Przetecz Liliowe.

Na wszystkich powierzchniach po-
miary byly dokonywane w 3 buforach
od szlaku (0—5 metré6w w bezposrednim
sgsiedztwie $ciezki w terenie najbar-
dziej narazonym na wydeptywanie,
nastepnie w odlegtosci 5-10 m od
szlaku, gdzie mozliwa jest ingerencja
turystéw, jednak wystepuje ona zde-
cydowanie rzadziej 1 z mniejszg inten-
sywnoscig oraz w oddaleniu ponad 10
m od szlaku — prawdopodobienstwo
ruchu turystycznego w tej strefie jest
niewielkie. W pierwszym buforze wy-
konano 210 pomiaréw, w drugim 191,
natomiast w strefie powyzej 10 m — 171.

]
20°00°E
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Pomiary wykonane w trzecim buforze traktowane byty
jako referencyjne w stosunku do pozostalych pomiaréw
(z pierwszego 1 drugiego buforu).

Badania terenowe

W okresie od 17 do 21 sierpnia 2011 roku podczas
bardzo dobrych warunkéw pogodowych (bezchmurne
niebo) przeprowadzono badania teledetekcyjne roslin-
no$ci. Wykonano pomiary spektrometryczne spektrome-
trem ASD FieldSpec 3, ktéry rejestruje dane w zakresie
350-2500 nm. Uzyskano krzywe odbicia spektralnego dla
kazdego badanego gatunku w kazdym z punktéw po-
miarowych. Nastepnie informacja spektralna zapisana
w kanatach od 350 — 2500 nm postuzyta do wyrysowania
charakterystyki spektralnej 1 obliczenia teledetekcyj-
nych wskaznikow roslinnosci.

Zgodnie z zalozeniami pomiarowymi, co jeden metr
wykonywanych byto 25 pomiaréw spektrometrem ASD
FieldSpec, z ktorych obliczana byta warto$é¢ érednia
1 w dalszych analizach traktowana byta jako jeden
u$redniony pomiar. Dla kazdego poligonu badawczego
wykonano od 10 do 57 takich uSrednionych pomiaréow
spektrometrycznych w kazdym z buforéw.

Opracowanie statystyczne danych

Ze wszystkich pomiaréw spektrometycznych dla
danego bufora 1 gatunku obliczono wartoéci $rednie.
Nastepnie przeprowadzono ocene istotno$ci na trzech
poziomach istotnoéci 0,05, 0,01 oraz 0,001. Pozwolito
to przeanalizowacé zr6znicowanie statystyczne charak-
terystyk spektralnych dla kazdego gatunku w badanych
buforach. Dla lepszej percepcji wynikéw analiz krzy-
wych odbicia spektralnego, na uzyskanych wykresach
zaznaczono przedzialy spektrum istotne statystycznie
przy danym poziomie istotnosci dla roslin najbardziej
narazonych na wydeptywanie (bufor 1) i referencyjnych
(porastajaca bufor 3). Istotno$¢ statystyczna charakte-
rystyk spektralnych roslinnosci obliczana byta za po-
mocg analizy wariancji Anova w programie Statistica.
Obliczenie istotnoSci statystycznej spektrum roslinnosci
polegato na poréwnaniu wartosci, jakie przyjmuje dany
gatunek dla odpowiedniego zakresu spektralnego od 350
nm do 2500 nm, a nastepnie wyznaczeniu istotnych sta-
tystycznie réznic miedzy tymi warto$ciami dla kazdego
z przyjetych pozioméw istotnoéci.

Wyniki

Zroznicowanie spektralne roslin

Na podstawie wykonanych analiz wybrano gatun-
ki najbardziej odporne (psia trawka) oraz najbardziej
wrazliwe na wydeptywanie (Smiatek pogiety oraz boim-
ka dwurzedowa). Charakterystyki spektralne gatunku
blizniczki psiej trawki oraz émiatka pogietego pozyskane
z buforu 1, w poréwnaniu do buforu referencyjnego nie
réznia sie istotnie statystycznie na zadnym z przyjetych
pozioméw istotnosci (p<0,05; p<0,01; p<0,001). Ozna-
cza to wysoka odpornoéé¢ gatunkéw na wydeptywanie

(Kycko, 2012). Jedyne rb6znice mozna zaobserwowac
podczas poréwnania buforu 1 z buforem 2. Réznice te
dla bliZzniczki psiej trawki dotycza zakresu spektrum od
801 nm do 1375 nm, a takze od 1665 nm do 1683 nm
(Ryec. 3.). Pierwszy z istotnych zakreséw opisuje zmiany
w strukturach komérkowych ( turgor 1 absorpcja wody),
natomiast drugi opisuje zmiany dotyczace zawartosci
wody. Natomiast dla $miatka pogietego réznice te do-
tycza przewaznie zawarto$ci wody w badanych kepach.
Obrazuje to zakres spektrum od 1315 nm do 2500 nm
przy poziomie istotnosci 0,001 (Ryc. 4). Dodatkowo
obserwowana jest istotna rdéznica absorpcji chlorofilu,
utrzymujaca sie na kazdym z pozioméw istotnosci. Dla
poziomu istotnosci 0,001 jest to zakres od 602 nm do
714 nm (Ryc. 4).
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Ryc. 3. Krzywe odbicia spektralnego bliZniczki psiej trawki
(Nardus stricta) w buforze najbardziej narazonym na wydep-
tanie (bufor_1) oraz buforze w odlegtosci 5-10m (bufor_2), przy
poziomie istotnoéci p < 0,05.

Fig. 3 Spectral reflectance curves of the Nardus stricta in the
buffer most vulnerable trodden (bufor_I1) and buffer in a 5-10m
(bufor_2), with a significance level of p <0.05.
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Ryc. 4. Krzywe odbicia spektralnego $miatka pogietego (De-
schampsia flexuosa) w buforze najbardziej narazonym na wy-
deptanie (bufor_1) oraz buforze od 5-10 m (bufor_2), przy po-
ziomie istotno$eci p < 0,001.

Fig. 4. Spectral reflectance curves of the Deschampsia flexuosa
in the buffer most vulnerable trodden (bufor_1) and buffer in
a 5-10m (bufor_2), with a significance level of p <0.001.

Badania Kycko (2012) wykazaly, ze nastepujace
gatunki: mietlica skalna, sit skucina oraz kosmatka
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brunatna charakteryzuja sie mniejsza odpornoscia.
Gatunkiem wrazliwym na wydeptywanie jest boimka
dwurzedowa. Swiadcza o tym charakterystyki spek-
tralne pozyskane z buforu 1, w poréwnaniu do ro$lin
referencyjnych (bufor ref) wystapily zmiany istotne
niemalze dla calego zakresu spektrum przy poziomie
istotnoéci 0,05 (Ryc. 5.). Zmiany te dotycza zakresow
spektrum, ktére charakteryzuja ro§liny zaréwno pod
wzgledem zawartoéci pigmentéw, budowy struktur ko-
moérkowych a takze zawartos$ci wody. Natomiast poziom
istotnos$ci 0,01 (Ryc. 6.) a takze poziom 0,001 (Ryc. 7.)
pozwalaja zawezy¢ zakresy spektrum, gdzie réznice sa
istotne statystycznie. Roznice te dotycza gléwnie za-
kresu spektrum opisujacego zawarto$ci pigmentéw oraz
chlorofilu w roélinie a takze zawarto$ci wody, co oznacza
wysoka wrazliwo§¢ gatunku na wydeptywanie. Jednakze
gatunek ten nie wykazuje, na zadnym z badanych staty-
styczne poziomo6w istotnosci, réznic w zakresie spektrum
charakteryzujacym struktury komorkowe (Ryc. 5.-7.).
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Ryc. 5. Krzywe odbicia spektralnego boimki dwurzedowej
(Oreochloa disticha) w buforze najbardziej narazonym na wy-
deptanie (bufor_1) oraz buforze referencyjnym (bufor_3), przy
poziomie istotnosci p < 0,05.

Fig. 5. Spectral reflectance curves of the Oreochloa disticha
in the buffer most vulnerable trodden (bufor_1) and buffer in
a 5-10m (bufor_3), with a significance level of p <0.05.
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Ryc. 6. Krzywe odbicia spektralnego boimki dwurzedowej
(Oreochloa disticha) w buforze najbardziej narazonym na wy-
deptanie (bufor_1) oraz buforze referencyjnym (bufor_3), przy
poziomie istotnoseci p < 0,01.

Fig. 6. Spectral reflectance curves of the Oreochloa disticha,
in the buffer most vulnerable trodden (bufor_I1) and buffer in
a 5-10m (bufor_3), with a significance level of p <0.01.
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Ryc. 7. Krzywe odbicia spektralnego boimki dwurzedowej
(Oreochloa disticha) w buforze najbardziej narazonym na wy-
deptanie (bufor_1) oraz buforze referencyjnym (bufor_3), przy
poziomie istotnosci p < 0,001.

Fig. 7. Spectral reflectance curves of the Oreochloa disticha
in the buffer most vulnerable trodden (bufor_1) and buffer in
a 5-10m (bufor_3), with a significance level of p <0.001.

Przydatno$é teledetekcyjnych wskaznikéw ro-
§linnoéci do oceny stopnia wydeptania

Analiza rycin 8-10 wykazala zréznicowana przydat-
noéé teledetekeyjnych wskaznikéw roslinnoéei do oceny
stopnia wydeptywania. Dla najbardziej surowego kryte-
rium oceny, czyli poziomu istotnoéci p<0,001, nastepuja-
ce wskazniki w ponad 75% przypadkow wykazaty réznice
miedzy gatunkami narazonymi na wydeptywanie, a ich
referencyjnymi odpowiednikami: NDVI, EVI , ARVI ,
mNDVI 705, mSR 705, WBI, NDWI, NDII. Najczeéciej
réznice w strukturach komoérkowych wynikaty ze zmniej-
szonej zawarto$ci chlorofilu 1 wody w roélinach potozo-
nych blizej éciezki turystycznej. Analizujac procent przy-
padkéw wystapienia istotnoéci statystycznej kazdego
teledetekcyjnego wskaznika rosélinnego przy danym po-
ziomie istotno$ci widoczne sa réznice — malejacy procent
wraz z zawezeniem poziomu istotnoéci. Przyktadowo dla
wskaznika SIPI (Structure Insensitive Pigment Index)
procent istotnoéci odpowiednio dla pozioméw p<0,05;
p<0,01; p<0,001 wynosi 100%; 87,5%; 50%. Natomiast
dla wskaznikéw ARVI i mSR,, procent przypadkéw
wystapienia istotnoS$ci statystycznej teledetekcyjnego
wskaznika ro§linnego dla kazdego z poziomoéw istotnoéci
(p<0,05; p<0,01; p<0,001) jest réwny 87,5%; oznacza to,
ze procent istotnych statystycznie réznic nie zmienia sie
wraz z zawezaniem poziomu istotno$ci statystyczne;j.

H og6lny wigor roélin — Broadband Greenness

zawarto$§¢ i struktura chlorofilu — Narrowband Greenness

ilo§¢ éwiatla wykorzystanego w procesie fotosyntezy —
Light Use Efficiency

zawarto§¢ azotu — Canopy Nitrogen

zawarto$¢ wegla w suchej masie celulozy i ligniny — Dry or
Senescent Carbon

zawarto§¢ karotenoidéw (pigmentow) — Leaf Pigments

zawartos¢wodywpokrywieroslinnej—Canopy Water Content
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Ryc. 8. Istotnos¢ teledetekcyjnych wskaznikéw roslinno-
$ci na poziomie 0,05.

Fig. 8. The importance of remote sensing vegetation in-
dices of 0.05.

Statystyczna, istotno§é na poziomie 0,05 teledetek-
cyjnych wskaznikéw, uzytych przy badaniu roélinnoéci
wydeptanej, ilustruje rycina 8. Do tych wskaznikow,
ktére wykazywaty 100% istotnoS§ci mozemy zaliczyé
NDII, NDWI, WBI. Z ryciny 9 wynika, ze na poziomie
istotnosci 0,01 wskaznikami, pokazujacymi podatno$é na
zmiany spowodowane wydeptaniem sa te z grupy okre-
$lajacej iloé¢é wody w pokrywie roslinnej, a wiec WBI,
NDWI, MSI, NDII. Rycina 10 ilustruje procent istotnoéci
wskaznikéw przy najbardziej zaostrzonym kryterium
istotnosci, jakim jest istotnoéé 0,001. Wskazniki NDWI,
NDII, WBI wykazaty istnienie najwiekszych réznic
w ro§linnoéci wydeptanej w stosunku do referencyjne;j.
Dodatkowo istotne zmiany w ro§linnoéci wydeptane;j
obrazuja wskazniki mSR705 oraz mNDVI705 z grupy
Narrowband Greenness, mierzacej chlorofil 1 wskazniki
ARVI, EVI oraz NDVI z grupy Broadband Greenness,
stuzacej do pomiaru wigoru ros§lin.

Ryec. 9. Istotnoéc¢ teledetekceyjnych wskaznikow roslinnoéci na po-
ziomie 0,01

Fig. 9. The importance of remote sensing vegetation indices
of 0.01.

Do podobnych wnioskéw doszli inni badacze ro§lin-
noéci tatrzanskiej metodami teledetekcyjnymi (Jakomul-
ska, 1999a; Sobczak, 2010). A. Jakomulska (1999a, b)
zbadala, iz najwieksza zawarto$cia karotenoidéw (28%
udzial barwnika w lisciach badanego gatunku) charak-
teryzowal sie sit skucina (Juncus trifidus), a kosmatka
brunatna (Luzula alpino-pilosa) charakteryzowatla sie
18% udzialem tego barwnika. Sit skucina (Juncus trifi-
dus) uzyskal w niniejszych badaniach wysokie wartosci
wskaznikow z grupy charakteryzujacej zawarto$é karo-
tenoidéw (Leaf Pigments), ktére przewyzszaja zakres
optymalny, np. CRI2 przyjmuje wartosci ponad 12,75
przy zakresie optymalnym 1-12. Zawarto$¢ chlorofilu dla
situ skuciny (Juncus trifidus) wynosi od 0,5 do 0,9 mg na
1 g suchej masy. W péznym stadium wartoéé chlorofilu
maleje na rzecz karotenoidéw, stosunek chlorofilu do ka-
rotenoidow w stadium $rodkowego rozwoju wynosi 3,9,
natomiast na etapie pdznego rozwoju wartos¢ ta wynosi
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Ryec. 10.Istotnoéé teledetekeyjnych wskaznikéw ro§linnoSci na
poziomie 0,001
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2,6. Najwieksza zawartoS$cia chlorofilu (1,6-2,5 mgnalg
suchej masy) charakteryzowala sie kosmatka brunatna
(Luzula alpino-pilosa). Dla przyktadu warto$ci wskazni-
kow charakteryzujacych zawarto§é chlorofilu sa zblizone
dla obu gatunkéw i wynosza: dla wskaznika mNDVI,
0,5-0,6, a dla wskaznika mSR, . 3,03-4,19. W badaniach
laboratoryjnych A. Jakomulskiej (1999) wykazano, ze
uwodnienie tkanek kosmatki brunatnej (78,9% wody
w tkankach) jest wyzsze niz situ skuciny (71,3% wody
w tkankach). Podobna zalezno§¢ miedzy sitem skucing
(Juncus trifidus) a kosmatka brunatna, (Luzula alpino-
-pilosa) zaobserwowano podczas naszych badan, poréw-
nujac charakterystyki spektralne tych dwoch gatunkéow.
Wspétezynnik odbicia dla gatunku sit skucina (Juncus
trifidus) wynosi 0,3 a dla kosmatki brunatnej (Luzu-
la alpino-pilosa) wynosi 0,4. A. Jakomulska uzyskala
wartoéé Sredniag NDVI dla gatunku sit skucina (Juncus
trifidus) réwna, 0,61 a dla kosmatki brunatnej (Luzula

alpino-pilosa) 0,7, podczas gdy w niniejszej pracy zakres
wartosci NDVI dla tych gatunkéw wynosi odpowiednio
0,65-0,8 oraz 0,67-0,81.

Sobczak (2010) otrzymat charakterystyki spektralne
gatunkow: kosmatka brunatna (Luzula alpino-pilosa), sit
skucina (Juncus trifidus), $miatek pogiety (Deschampsia
flexuosa) oraz blizniczka psia trawka (Nardus stricta).
Poréwnanie zakresu charakteryzujacego zawartosé wody
dla gatunku sit skucina (Juncus trifidus) wykazato réz-
nice w pracy M. Sobczaka wsp6tczynnik odbicia wynosi
0,1-0,2 za$ uzyskane przez nas wyniki mieszcza sie od
0,1 do 0,3. Wspdtczynnik odbicia gatunku $émiatek pogie-
ty (Deschampsia flexuosa) w zakresie spektrum opisu-
jacym struktury komoérkowe w niniejszej pracy wynosi
0,5-0,64, za$ w pracy M. Sobczka 0,35-0,44.

Krzywe odbicia spektralnego gatunkéw wysokogor-
skich, tj. kosmatki brunatnej (Luzula alpino-pilosa), sit
skuciny (Juncus trifidus) oraz blizniczki psiej trawki
(Nardus stricta), przedstawiono w artykule ,,Zintegro-
wane pomiary ros§linnosci wysokogorskiej” (Zagajewski
11in., 2005). Wartoéci wskaznika NDVI sg bardzo wyso-
kie 1 zmieniaja sie w zaleznoéci od gatunku. Najwyzsza,
warto$¢ zarejestrowano dla kosmatki brunatnej (Luzula
alpino-pilosa) — 0,92; w badaniach do niniejszej pracy
wartoé¢ ta wynosi dla buforu 1: 0,81, natomiast dla
buforu referencyjnego wynosi 0,74. Najnizsza warto§é
uzyskano dla situ skuciny (Juncus trifidus) — 0,73 (Za-
gajewski 1 in., 2005). Jest to warto$é niewiele nizsza
odzyskanej w niniejszej pracy dla buforu 1: 0,78, a dla
buforu referencyjnego 0,80.

Mimo réznic miedzy szczegélowymi wartoSciami licz-
bowymi, otrzymanymi przez réznych autoréw, pomiary
spektrometryczne wykazaty réznice istotne statystycznie
miedzy roslinami porastajacymi najblizsze sgsiedztwo
szlakéw a oddalonymi powyzej 10 m od szlaku, gdzie
prawdopodobienstwo wydeptywania jest niewielkie.
Roéznice te mozna bylo zaobserwowac poprzez analize
wartoéci wybranych teledetekcyjnych wskaznikow.

Podsumowanie i wnioski

Roélinnoé¢ wysokogérska cechuje sie unikatowymi
wlaéciwoséciami, ktére wptywaja na jej cechy spektralne.
Uwarunkowane jest to gtéwnie wysoko§cig n.p.m., na
jakiej ona wystepuje. Przeprowadzone badania wykaza-
ly, ze dane hiperspektralne moga by¢ uzyte w analizach
kondycji roélin poddanych stresowi spowodowanemu
przez wydeptywanie, gdyz wykazuja one nawet niewiel-
kie zmiany zachodzace w pokrywie roslinnej. Uzyskane
dane hiperspektralne a takze wykorzystana w niniejsze]
pracy metodyka stanowia baze do dalszych badan, do-
tyczacych analizy 1 monitorowania kondycji ro§linnosci
wysokogorskiej poddanej wydeptywaniu.

Badania wyraznie pokazaly, ze wiekszo$é gatunkow
znajdujacych sie w poblizu szlakéw turystycznych ce-
chuje sie zmienionymi charakterystykami spektralnymi
w stosunku do wzorcow tych gatunkéw — roslin odleglych
od sciezki. Oznacza to, ze udato sie zrealizowaé gléwny
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cel, jakim byto okreslenie wplywu wydeptywania na ce-
chy spektralne roslinnoéci potozonej w bezpoérednim
sasiedztwie szlakow turystycznych Doliny Gasienicowe;)
oraz cze$ci grzbietowej otoczenia Kasprowego Wierchu.
Dodatkowo otrzymano informacje, ktore teledetekcyjne
wskazniki ro§linno$ci obrazuja zmiany stanu ro§linno-
$ci, co pozwoli na uzycie ich do celéw monitoringu zmian
$rodowiska wysokogorskiego pod wptywem turystyki.

Badania terenowe potwierdzaja takze hipoteze, ze
ogblny stan roslinnosci poza $ciezkami turystycznymi
w Dolinie Gagsienicowej oraz okolicach Kasprowego Wier-
chu jest dobry, wiekszo$¢ zbiorowisk charakteryzuje sie
optymalnym zakresem mierzonych wskaznikow.

Gatunkiem najbardziej odpornym na wydeptanie
sposéréd analizowanych w pracy jest blizniczka psia
trawka (Nardus stricta). Natomiast gatunkiem, ktory
wykazuje najwieksza wrazliwo$¢ na deptanie jest bo-
imka dwurzedowa (Oreochloa disticha). Na podstawie
przeprowadzonych badan wyrézniono grupy wskaznikow
teledetekcyjnych przydatnych do analizy ro§linno§ci na-
razonej na wydeptywanie. Naleza do nich: NDVI, ARVI,
EVI z grupy wskaznikéw opisujacych ogdlny wigor ro-
§lin a takze stan ro§linnoéci. Kolejna grupa przydatna
w analizie ro$linno$ci sa wskazniki opisujace strukture
1 powierzchnie liSci a takze zawartos¢ chlorofilu, np.
mSR, i mNDVI. Jednym z kluczowych aspektéw badan
moze by¢ analiza zawarto$ci wody, gdyz wskazniki WBI,
NDWI, NDII wykazatly réznice miedzy roélin referen-
cyjnymi 1 poddanymi deptaniu.

Efekty wydeptywania sg rejestrowane w postaci
zmian struktur komoérkowych 1 mniejszego uwodnie-
nia ro$lin. Niedobor wody, ktéry ogranicza prawidlowy
wzrost roéliny zostal uznany za czynnik najbardziej
wplywajacy na kondycje badanych roslin. Pod jego
wplywem zmienia sie niemalze kazdy proces zachodzacy
w komorkach ro§linnych, ograniczona jest intensywnosé
procesu fotosyntezy.
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Warszawskiego. Zainteresowania naukowe koncentruja sie wokoét teledetekeji i SIG iich zastosowan w badaniach
$rodowiska. Od roku 2002 zajmuje sie technikami hiperspektralnymi w badaniach nad ro§linnoécia. Dane kontak-
towe: e-mail: bogdan@uw.edu.pl, tel. 22 552 15 07, fax 22 552 15 21, http://telegeo.wgsr.uw.edu.pl/bz/bz_pl.html

Dr hab Anna Kozlowska, prof. IGiPZ PAN, absolwentka Wydzialu Biologii UW, profesor w Zaktadzie Geo-
ekologii 1 Klimatologii InstytutuGeografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Warszawie, specjalizuje
sie w geoobotanice 1 kartografii ro§linnos$ci, ze szczegélnym uwzglednieniem Tatr. Dane kontaktowe: e-mail:
a.kozl@twarda.pan.pl, tel. +48 22 697 89 11, fax: +48 22 697 89 03

Mgr Magdalena Oprzadek, doktorantka w Zakladzie Geoekologii i Klimatologii Instytutu Geografii i Prze-
strzennego Zagospodarowania PAN. Zajmuje sie wplywem turystyki na szate ro§linng gér. Adres: IGiPZ PAN,
ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa, moprzadek@twarda.pan.pl



